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近赤外・紫外光が植物の生育に与える影響
第三技術室システム制御技術班 岡井善四郎
1.はじめに
昨年度は、光合成の初期段階である光化学反応、電子伝違反応、 ATP 合成反応について研修を行
った。実験として栽培植物にステムレタス、ほうれん草を選び、赤、青 LED を基本光に、赤色 LED、
近赤外光 2 種 (730nm、 800nm) 、白色 LED の合計 4 種類の光源を別々に照射し、生育の状態を
調べた。この結果、生育のよかった順に白色 LED、赤色 LED、近赤外光の 730nm、最後に 800nm
の光源となった。近赤外光の光量を R/FR>l (赤色光 R と近赤外光 FR の比)の条件で照射したた
め、茎の徒長など近赤外光による顕著な影響は認められなかった 1)。
今年度は、研修前半、光合成の最終段階である C02 固定反応と、光が光合成でどのように利用さ
れているのかを研修し、更に詳しい知見を得た。実験では赤、青 LED を基本光に、栽培植物にス
テムレタス、ほうれん草を選び、紫外 LED による紫外光照射、赤・青セロファン紙と白熱光による
近赤外光を R/FR<l に設定し、各々の光が生育に与える影響を、外観、栄養成分(ビタミン C) の
点から調べ、最適栽培条件を見出すことを目的とした。ビタミン C の簡易測定方法として、ヨード
溶液の色の変化から定性的に調べた。また同じくヨード溶液の滴定による定量測定も試みた。
2. C02 固定反応と光の利用効率
2・ 1 C02 の取り込みと移動
葉の表面はロウに似たクチクラ層で覆われているため、気干しからしか CO2 を取り込むことができない。そ
して細胞間隙の空気層を拡散して葉肉細胞の中に入る。 CO2 固定が行われるストロマに到達するには、細
胞壁、細胞膜、細胞質、葉緑体の包膜を通過しなければならない。細胞内部は水で満たされており、 CO2 は
水に溶けるとその多くが HC03-(重炭酸イオン)の形になる。
CO2+H20 や今 HC03-+H+ ・・・・・・・・・・・・・・・ (1)
光合成で固定されるのは CO2で、 CO2 が少なくなると酵素(カルボニックアンヒトラーゼ)が (1) 式の左向きの
反応を促進し CO2 の細胞内の移動を効率よくしている。
2-2 C02 の固定反応
葉に多量に存在している酵素、リブロース 1 ， 5 ニリン酸カルボキシラーゼ/オキシナーゼ (Rubisco) を触媒
として、式 (2) 2)に示すように、 CO2 は炭素を 5 つ持つ、リプロース 1 ， 5 二リン酸 (RuBp) と結合し、炭素 6つの
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中間体を得て、(短時間で分解)炭素を 3 つ
持つホスホグリセリン酸 (PGA) を 2 分子作る。
Rubisco は、(1)調節酵素である。 (2) O2 とも
反応する。 (3) CO2 に対する親和力が低い。
などの性質を持っている。
次に酸である PGA が還元され糖になる。
この過程で ATP と NADPH が使われる。
PGA は ATP からリン酸を受け取ってグリセリ
ン酸 1 ， 3 ニリン酸になる。つづいて NADPH
で還元されると同時に脱リン酸され、糖にリ
ン酸がついたグリセロアルデヒドリン酸になる。
その一部はブドウ糖のような光合成産物に
なる。式 (3) 2)。それから先はいくつかに分岐
し、複雑な代謝経路をたどり、全体としては
1つの回路(カルピン・ベンソン回路)から大
部分は CO2 の固定に必要なリプロースニリ
ン酸 (RuBp) の再生産を行っている。
その道筋を示したのが図 12)で、その詳しい説明をする。ここでは簡素化のため炭素の数しか示していない
が、これらはリン酸を結合した糖である。 6分子の炭素1っと6分子のリプロースニリン酸が反応して 12 分子の
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を考える。 12 分子のうち 10 分子の C3
がリプロースニリン酸の再生産に利用さ
れる。 2+2 で 4 分子の炭素3つの糖か
ら 2 分子の炭素 6 つの糖ができる。そ
れがさらに2分子の炭素 3 つの糖と反
応して 3+6=4+5 品、うように炭素の
鎖の組み換え反応で、 2 分子の炭素 5
つの糖を作る。同時に炭素 4 つの糖は
炭素 3 つの糖と反応して炭素 7 つの長
い糖を作る。それがさらに 2 分子の炭
素 3 つの糖と反応して 3+7=2 倍の5
という反応で 4 分子の炭素5つの糖を
作る。 2 分子、 4 分子で 6 分子炭素 5
つのリン酸がついた糖リプロースリン酸
となって、最終的には ATP によってもう1つのリン酸を結合して、リブロ}ス二リン酸を再生産する。残りの 2
分子の炭素 3 つの糖は光合成産物になる。闇定された 6 分子の二酸化炭素が 1 分子の炭素 6 つの糖にな
式 (3)
った。
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2-3 波長の遭いによる光の利用効率
光が光合成でどのように利用されているか、その効率について考えてみる。図 22)は赤い光が吸収され
たとき、そのエネルギーの何%が各反応段階で保存されたかを示す。光化学反応では、吸収した光の約
70%が酸化還元電位差という形の電気化学エネルギーに変換されて蓄えられる。電子伝違反応では、
NADPH の形で約 31%、 ATP として約九、合わせて約 38%、 CO2 固定反応による CO2 固定産物のグ、ルコ
ースとして 35%のエネルギーが保存されてい
る。反応過程が進むにつれて効率が悪くな
っているといえる。
光の持つエネルギーは波長によって異
なっている。青い光は赤い光に比べて約
50%""'70%も多くエネルギーを持っている。し
たがって青い光は吸収されると、各反応段
階で蓄えられるエネルギーを%で表すと減る。% 、J
凶2 光の利用効率
CO2 固定反応では 20%のエネルギーしか保
存されていないことになってしまう。このよう
に光の利用効率をエネルギーで表すと、波
長によって異なってくるので都合が悪い。
そこで波長によって変わらない光の利用効率の表し方として、 (3) 式に表す量子収率というのが現在使
反応数量子収率= ・・・・・・・・・・・・・・・ (3)吸収光量子数
われている。光は粒子のような性質を持っていて光量子と呼ばれている。量子収率というのは、吸収された
光量子当たり起きた反応の数である。赤い光、青い光でも実は1つの光量子が吸収されると光化学反応 l
回に相当する。つまりエネルギーとは無関係に光量子としては閉じ働きをしている。したがって光化学反
応の量子収率は1になる。逆の関係になるが、 1つの反応を引き起こすのに何光量子必要であるかという
のを必要光量子数という。式 (4) に示す。
吸収光量子数必要光量子数= 反応数
• •.• • • • • • • • • (4) 
この表し方のほうが直感的で分かりゃすいので、これで説明すると、光化学反応は1になる。電子伝達に
は 2 回の光化学反応が起きるので 2 光量子必要である。 NADP+が還元されるためには、 2 電子の伝達が
必要なので 4 必要。二酸化炭素固定には 2 分子の NADPH が使われるので 8 となる。
吸収された光量子と固定された CO2 の数を実験的に量って求めても、 CO2 固定の必要光量子数はほ
ぼ 8 になる。光合成における光の利用効率を光量子という立場から考えれば、光合成は非常に効率高く
光を利用している。
3. 実験装置・方法
昨年度と同じ栽培装置を使用した 1)。光源には基本光源に
①赤色 LED に東芝製 (TLRH190P : 644nm, 15000mcd) 、 9 ケ 50 列計 450 個をプリント基板
に取り付けたもの(以後光源パネルと称す)。
? ?丹、
υ
②青色 LED に豊田合成製 (EIL-51 ・3B : 465nm, 1800mcd) 、 5 ケ 36 列計 180 個を使用。
比較光源として下記の仕様の近赤外光、紫外光を用いた。
③近赤外光に 730nm の波長が必要なため、簡易的な方法として白熱電球にセロファン赤、青 2
枚づっ重ねて代用した。白熱電球を 1 個から 4 個に増やし、 R/FR<l の条件に設定した。
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図 3 紫外LEDのスペクトル
時間とした。 5 週間栽培し、根を含めた植物体全部を比較した。 5 週目の乾物重量も測定した。
栄養成分の測定として、還元型ビタミン C の測定を行った。その方法はビタミンCの強力な還元
作用とヨード溶液の強い酸化作用を利用したものである 3)。予備実験として市販のアスコルビン酸
を水で薄め、 10- 1 "'-' 10-5 mol/l の 5 種類の濃度を用意して、それをヨード溶液に一滴づっ落とし
て、無色になるまでの滴数からビタミン C を定性的に調べる方法で、何 mol/l まで測定可能か調べ
た。つぎに基本光(赤、青色 LED)栽培のものと、近赤外、紫外 LED 照射のステムレタス、ほうれん
草の茎、葉をそれぞれすりつぶし、その液をヨード溶液に一滴づっ落として定性的に測定した。さ
らに指示薬にデンプン水溶液を組み合わせ、ヨード溶液の滴定による定量測定も試みた 4)。
定量測定の手順は 4) 、
1.ほうれん草、ステムレタスの葉をすりつぶしガーゼなどで絞った液を、ホールピペットを用い
コニカルビーカーに 10ml 入れ、その液の中に指示薬としてデンプン水溶液 5)を 1 ml ほど加える。
2. ビーカーにヨウ素溶液 (12 : 2.89mg/ ml が溶けやすいように KI もいっしょに溶かしである)
を入れる。ヨウ素溶液を極小スポイトに取り満たしておく。
3. コニカルビーカーを揺すりながら、ヨウ素溶液を滴下していく。ビタミン C があれば、はじめ
は即座にビタミン C によってIzが還元されるので、紫色が消えてしまうが、ビタミン C がなく
なった瞬間、さらに 1 滴加えたヨウ素溶液とデンプンが反応して紫色になる。このときが反応の
終点である。このときの滴数を記録する。今回使用したスポイト (TERAOKA研究機器、容量
2.5ml) では 10 滴の平均が O.4ml で 1 滴 0.04ml とした。
4. 滴数 x0.04ml x 2mg がほうれん草絞り液 10ml に含まれるビタミン C の量である。
? ??
4. 実験結果・考察
ステムレタスでは近赤外光照射した場合は、茎の徒長が進み紫外光のそれより倍以上になった。この原
因としては避陰反応6)によるものと思われる。光受容体であるフィトクロムは明るい所で育つ植物体にも影響
を与える。すなわち基本光では徒長しなかったのが近赤外光を (R/FRく 1) の条件で照射したため、フィトクロ
ムの光平衡状態が Pr に傾き、茎の伸長を促進させたためであろう。図4、 5に示す。根の生育は紫外光のほ
うが張りも良く図6のよう
に大きく異なった。ビタミ
ン C については、定性
では特定で、きなかった。
定量測定では日本食品
成分表の掲載する数字
で示している (6mg/
100g) に近い数値が得
られた。
図 4 近赤外光照射
図 6 根の生育の違い
図 5 紫外光照射
図 7 光源の違いによる葉の形状
紫外光4仙m照射 近赤外光73伽m照射 赤色LEDを追加
ほうれん草は近赤外
照射では、 茎の伸長
はステムレタスほどでは
なく、根の張り方も大差
はなかった。 更に赤色
LED を追加して光量の
増大して栽培した場合
は、生育が良かったが、
ビタミン C に関しては近
赤外照射より少なかった。
葉の形状は図7、植物
体全体は図8のように違
いが見られた。紫外光
照射のほうが葉が小さく
緑の濃いのが確認でき
た。図91こ今回栽培した
ステムレタス、ほうれん
草の他、市販のジュース
等についての測定結果
を示す。ほうれん草は
図 8 光源の違いによるほうれん草 (日本食品成分表 65mg
/100g) とステムレタス
の 10倍以上含まれており、定量測定でもで64mg/100g とわずかに少なかったが紫外光、赤色 LED より多く、
近赤外光の効果が確認、できた。
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図 9 ビタミンC測定結果
と紫外光による相違は確認できた。
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5. まとめ
ステムレタスについては、近赤外光、
紫外光による生育の違いが形態形成から
確認できた。実験から赤色光の割合が高
い (R/FR> 1) と草丈が抑制され、遠赤色
光の割合が高い (R/FR< 1) 場合は草丈
が伸長することが確認できた。このことか
ら R、 FR の光量を制御して植物の生長を
コントロ}ルすることが可能であるといえる。
栄養成分のビタミン C については残念な
がら日本食品成分表の含有量に近い数
値しか得られなかった。しかし、近赤外光
ほうれん草は、近赤外光による茎の伸長などの差はわずかで、ステムレタスほどの違いは認められなか
った。紫外光照射では、茎の伸長が押さえられ生育阻害が認められた。ビタミン C は近赤外照射が 64mg
/100g と紫外、赤色 LED より多く、近赤外光照射による増加が確認できた。
6. 今後の予定
1.現在の大気中の CO2濃度は(約 0.035%) で光合成は飽和していない。 CO2濃度を高くすることによっ
て、生育の向上が考えられる。そこで、、 CO2濃度をパラメータに生育状態を調べる。
2. ビタミン C の含有量の多い植物を選び、、近赤外光、紫外光の影響を調べる。
3. 眼、精神的にも自然である白色 LED を使用して、これまでの栽培で使用していた赤、青 LED との生育
の違いを調べる。
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